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Ptezokeramischer VlelscbiehtaRtor mii einern Ubergangsbereich zwischen 
dem aktiven Bereich und den inaktlven Kopf- und FoBtaereschen 

Die Erfindung betrifft einen piezokerarnischen Vielschichtaktor entsprechend dem 
Oberbegriff des ersten Anspruchs. 

Vieischichtaktoren aus piezokerarnischen Werkstoffen weisen eine 
wechselseitige Kontaktierung auf, das hei&t die Inneneiektroden werden 
aiternierend an die Oberflache der sich gegenuberliegenden Seiten des Aktors 
gefuhrt und dort jeweils durch eine Ausseneiektrode elektrisch parallel 
geschaitet. Zur elektrischen Isolierung bestehen der Kopfbereich und der 
Fuftbereich aus inaktiven, das heiftt elektrodenfreien Lagen aus Piezokeramik. 

Durch die Ancrdnung der metailischen Elektroden und der Lagen des 
piezokerarnischen VVerkstoffs wird die Schwindung des piezokerarnischen 
Werkstoffes, insbesondere im passiven Kopf- und FuSbereich, wahrend des 
Sinterprozesses beeinfiusst Schwindungsdifferenzen zwischen eiektrodennahen 
und elektrodenfernen Bereichen fuhren zu Spannungen im keramischen 
Werkstoff, die entweder schon wahrend des Sinterprozesses zu Rissen fuhren 
oder im fertigen Bauteii festigkeitsmindernd wirken. Dadurch vergroRert sich bei 
diesen Bauteilen die Anfalligkeit zur Rissbildung wahrend des Betriebes deutiich„ 
Unterschiediiche Dehnungsverhaiten des aktiven und des passiven Bereichs 
wahrend des Betriebs fuhren insbesondere an der Grenze zwischen beiden 
Bereichen zu Spannungen, die die Rissbildung begunstigen. Risse konnen fur 
einige Anwendungen toleriert werden. Es ergeben sich jedoch grundsatzliche 
Probleme. Wenn der Aktor nicht vollstandig gekapselt ist, treten an den durch die 
Risse freigelegten Elektrodenenden elektrische Felder auf, die zur Anlagerung 
von Wasser oder anderen polaren Molekulen fuhren konnen. Diese verursachen 
Leckstrome oder fuhren zu einer verstarkten Degradation des Aktorverhaitens. 
Es ist auUerdem nicht vollstandig auszuschlieften, dass die Akforen, durch die 
Risse vorgeschadigt, aufgrund von Ausbruchen wahrend des Betriebs versagen. 
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Aufgabe der Erfindung ist es, die Ursachen fur das Auftreten von rissbiidenden 
Spannungen weitestgehend zu beseitigen. 

Die Losung der Aufgabe erfolgt rnit Hilfe der kennzeichnenden Merkmaie des 
ersten Anspruchs. Weitere vorteiihafte Ausgestaitungen der Erfindung werden in 
5 den Unteranspruchen beansprucht 

ErfindungsgemaR ist jeweils zwischen dem aktiven Bereich und dem inaktiven 
Kopfbereich und FuRbereich ein Ubergangsbereich zwischengeschaltet, dessen 
Schwindung wahrend der Herstellung und dessen Dehnungsverhalten wahrend 
des Betriebs zwischen der Schwindung beziehungsweise Dehnungsverhalten 

10 des aktiven und der Schwindung beziehungsweise dem Dehnungsverhalten der 
piezoelektrisch inaktiven Bereiche- liegt. Dieser Ubergangsbereich kann durch 
zwei MaRnahmen ges chaff en werden. Entweder wird im Ubergangsbereich der 
Abstand zwischen den Innenelektroden zu den Enden des Aktors hin von 
Elektrode zu Elektrode vergroRert oder der Werkstoff des Ubergangsbereichs 

15 besteht aus einem piezokeramischen Werkstoff, dessen Schwindung und 
Dehnungsverhalten zwischen den Eigenschaften des aktiven und den 
Eigenschaften des passiven Bereichs liegt. Die Eigenschaften des Werkstoffs im 
Ubergangsbereich, insbesondere sein Sinterverhalten, konnen durch eine 
Dotierung mit Fremdatomen beeinfiusst werden. Dazu eignen sich die Werkstoffe 

20 der Innenelektroden. Die Dotierung kann in einer Konzentration erfolgen, die sich 
im aktiven Bereich an der Grenze zwischen einer Innenelektrode und dem 
keramischen Werkstoff durch naturiiche Diffusion einstellt Eine Dotierung kann 
beispielsweise mit Silber erfolgen, das ein Werkstoff der Innenelektroden ist. 

Durch die VergroRerung der Abstande der Innenelektroden im Ubergangsbereich 
25 wird erfindungsgemaR bewirkt, dass bes der Herstellung eines Vielschichtaktors 
die unterschiedliche Schwindung zwischen dem aktiven und dem inaktiven 
Bereich nicht abrupt erfolgt und dadurch der Aufbau von Spannungen bis zur 
verursachenden GroRe der Rissbiidung vermieden wird. Wahrend des Betriebs 
des Aktors wird beim Anlegen der Betriebsspannung die Feidstarke im 


K:\anmelde\OZ02004.doc 


Ge ram Tec AG 

Innovative Ceramic Engineering 


23.01.02- Dr. Sa/Mo 
OZ 02004 DE 


-3- 

Obergangsbereich entsprechend der Vergrofterung des Elektrodenabstands 
siufenweise bis auf Null reduziert. Die durch die unterschiedliche Dehnung vom 
akiiven und dem sich anschlie&enden inaktiven Bereich ansonsten entstehenden 
Spannungen warden durch den Obergangsbereich auf ein deutlich groBeres 
5 Bauteiivolumen verteiit. Dadurch wird verhindert, dass die Spannungen eine die 
Rissbiidung auslosende kritische Grofte erreichen. Die Vergro&erung der 
Abstande zwischen den Elektroden im Zwischenbereich kann dadurch erzeugt 
werden, dass zwischen den Elektroden- in der dem gewunschten Abstand 
entsprechender Anzah! Foiien aus piezokeramischem Werkstoff 
10 aufeinandergelegt werden 5 die nicht mit Elektroden bedruckt sind„ 

Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten, im Ubergansbereich den Abstand von 
Inneneiektrode zu Inneneiektrode zu vergroUern. Der Abstand kann in Schritten 
der Folge der naturlichen Zahlen vergroRert sein. Betragt der Abstand der 
Elektroden im aktiven Bereich beispielsweise 100 pm 3 was in der Regei der 
15 Dicke einer Schicht aus einem piezokeramischen Werkstoff mit der Schicht des 
metallischen Werkstoffs der Eiektrode entspricht, so vergroRert sich der Abstand 
in dem Obergangsbereich in den Schritten 200 jjm, 300 pm, 400 pm usw,. 

in einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann im Obergangsbereich der 
0 Abstand von Eiektrode zu Eiektrode auch in Schritten einer geometrischen Reihe 

20 vergro&ert sein. Ebenfalls ausgehend von einem Abstand der Inneneiektroden 
von 100 pm vergroSert sich der Abstand hier in den Schritten 200 pm, 400 pm, 
800 pm usw.. 

Weiterhin kann im Obergangsbereich der Abstand der Inneneiektroden in 
Schritten einer logarithmischen Skalierung erfolgen, 

25 Anhand von Ausfuhrungsbeispielen wird die Erfindung naher erlautert. Es zeigen: 
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Figur 1 einen erfindungsgemaften Vieischichtaktor, dessen Ubergangsbereich 
durch VergroSerung des Abstands zwischen den Elektroden gebildet 
wird und 

Figur 2 einen erfindungsgemaften Vieischichtaktor, dessen Ubergangsbereich 
durch einen piezokeramischen Werkstoff gebildet wird, dessen 
Schwindung und Dehnungsverhalten zwischen den Eigenschaften des 
aktiven und den Eigenschaften des passiven Bereichs liegt 

In Figur 1 ist ein erfindungsgemaBer piezokeramischer Vieischichtaktor 1 stark 
vergroftert schematisch dargestellt. Der Aktor weist eine wechseiseitige 
Kontaktierung auf. Er ist ais Monolith hergestellt word en, das hei&t, er besteht 
aus gestapelten dunnen Schichten 2 piezoelektrisch aktiven Werkstoffs, 
beispielsweise Blei-Zirkonat-Titanat (PZT), mit dazwischen angeordneten 
leitfahigen Innenelektroden 3. Vor dern Sintern werden auf die piezoelektrisch 
aktiven Schichten 2, auf die sogenannten Grun-Foiien 3 durch ein 
Siebdruckverfahren die Innenelektroden 3 aufgedruckt, die Foiien 2 mit den 
Innenelektroden 3 zu einem Stapel verpresst, pyrolysiert und dann gesintert, 
wodurch ein monoiithischer Vieischichtaktor 1 entsteht 

Die Innenelektroden 3 werden alternierend an die sich gegenuberliegenden 
Aktoroberflachen gefuhrt, wo sie jewel Is durch eine Aufcenelektrode 4, 5 
miteinander verbunden werden. Dadurch werden die Innenelektroden 3 jeweils 
auf einer Seite des Aktors 1 elektrisch parallel geschaltet und so zu einer Gruppe 
zusammengefasst Die AuRenelektroden 4 5 5 sind die Anschlusspole des Aktors. 
Wird uber die Anschlusse 6 eine elektrische Spannung an die Anschlusspole 
gelegt, so wird diese auf alie Innenelektroden 3 parallel ubertragen und 
verursacht ein elekfrisches Feld in alien Schichten 2 des aktiven Materials, das 
sich dadurch mechanisch verforrni Die Summe ailer dieser rnechanischen 
Verforrnungen steht an den Endflachen des Aktors 1 als nutzbare Dehnung 7 
und/oder Kraft zur Verfugung, 
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Ein herkommlicher Vielschichtaktor besteht aus dem inaktiven Kopfbereich 8 und 
dem inaktiven Fuftbereich 9, in denen keine Innenelektroden angeordnet sind, 
und dem aktiven Bereich 10 mit den Innenelektroden 3. Bei dem 
erfindungsgemaRen Vielschichtaktor 1 ist jeweils zwischen dem elektrodenfreien 
Kopfbereich 8 sowie dem elektrodenfreien FuBbereich 9 und dem aktiven 
Bereich 10 ein Ubergangsbereich 11 angeordnet Wahrend der Abstand 12 der 
Innenelektroden 3 im aktiven Bereich 10 konstant gleich gro& ist, vergro&ert er 
sich innerhalb der Ubergangsbereiche 11 von Elektrode zu Elektrode zum 
Kopfbereich 8 beziehungsweise Fuftbereich 9 hin. Im vorliegenden 
Ausfuhrungsbeispiel vergrodem sich die Abstande, ausgehend vom Abstand 12 
der Innenelektroden 3 im aktiven Bereich 10 s in Schritten der Folge naturiicher 
Zahlen. Der Abstand 13 entspricht noch dem Abstand 12 im aktiven Bereich 10 
und damit der Dicke einer Folie oder Schicht 2 piezoelektrisch aktiven Werkstoffs 
im gesinterten Zustand. Der Abstand 14 ist doppelt so gro& wie der Abstand 13 
oder der Abstand 12, der Abstand 15 ist um das Dreifache, der Abstand 16 urn 
das Vierfache und der Abstand 17 um das Funffache grofter als der Abstand 13. 
Die Abstandsvergrdfierung kann dadurch erzielt werden, dass entsprechend der 
AbstandsvergroBerung eine darauf abgestimmte Anzahl von Lagen 2 
aufeinandergelegt wird. 

4^ 20 Das Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 2 unterscheidet sich von dem 
Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 1 nur durch den Ubergangsbereich, hier mit 18 
bezeichnet Mit dem vorhergehenden Ausfuhrungsbeispiel ubereinstimmende 
Merkmale sind mit denselben Bezugsziffern bezeichnet Der Ubergangsbereich 
18 besteht aus einem piezokeramischen Werkstoff, dessen Schwindung und 
25 Dehnungsverhalten zwischen den Eigenschaften des aktiven und den 
Eigenschaften des passiven Bereichs liegt. Er ist beispielsweise mit Silber, einem 
Werkstoff der Innenelektroden, in einer Konzentration dotiert, die sich im aktiven 
Bereich an der Grenze zwischen einer Innenelektrode und dem keramischen 
Werkstoff durch naturliche Diffusion einstellt 
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Patentanspruche . 

1 . Piezokeramischer Vielschichtaktor (1 ) mit alternierend an die Aktoroberflache 
gefuhrten Inneneiektroden (3), wobei die gleich gepolten Innenelektroden (3) 
des aktiven Bereichs (10) zur Parailelschaltung an die jeweilige 
Aussenelektrode (4, 5) angeschiossen sind, die Aussenelektroden (4, 5) auf 
sich gegenuberliegenden Seiten des Aktors (1) angeordnet sind und der 
Kopfbereich (8) und der FuRbereich (9) piezoelektrisch inaktiv sind, dadurch 
gekennzeichnet, dass sich an den aktiven Bereich (10) jevveiis zum inaktiven 
Kopfbereich (8) und inaktiven FuRbereich (9) hin ein Ubergangsbereich (11, 
18) anschiieftt, dessen Schwindung und dessen Dehnverhalten zwischen der 
Schwindung und dem Dehnverhalten des aktiven (10) und der Schwindung 
und dem Dehnverhalten eines inaktiven Bereichs (8, 9) liegt und der frei von 
Eiektroden ist. 

2. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass im Ubergangsbereich (11) zwischen dem aktiven 
Bereich (10) und dem inaktiven Kopfbereich (8) und dem inaktiven 
Fufibereich (9) der Abstand (12, 13, 14, 15, 16, 17) zwischen den 
innenelektroden (3) zum Kopf- (8) oder Fu&bereich (9) des Aktors (1) hin 
von Elektrode zu Elektrode vergroftert ist. 

3. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Vergrofterung des Abstands (12, 13, 14, 15, 18, 
17) der Innenelektroden (3) im Obergangsbereich (11) zum Kopf- (8) oder 
FuRbereich (9) des Aktors (1) hin, ausgehend vom Abstand (12) der 
Innenelektroden (3) im aktiven Bereich (10), in Schritten der Folge der 
naturlichen Zahlen erfolgt 

4. Piezokeramischer Vielschichtaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Vergrofterung des Abstands der Innenelektroden 
(3) im Ubergangsbereich (11) zum Kopf- (8) oder FuBbereich (9) des Aktors 
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(1) hin, ausgehend vom . Abstand (12) der Inneneiektroden (3) im aktiven 
Bereich (10), in Schritten einer geometrischen Reihe erfolgt 

5. Piezokeramischer Vieischichtaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Vergrofterung des Abstands der Inneneiektroden 
(3) im Ubergangsbereich (11) zum Kopf- (8) oder Fuftbereich (9) des Aktors 
(1) hin, ausgehend vom Abstand (12) der Inneneiektroden (3) irn aktiven 
Bereich (10), in Schritten einer logarithmischen Skaiierung erfoigt 

6„ Piezokeramischer Vieischichtaktor nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahi der Schritte zur Vergro&erung 
des Abstands (12, 13, 14, 15, 16, 17) zwischen den Eiektroden (3) dem 
Unterschied der Schwindung und des Dehnverhaitens zwischen dem 
aktiven (10) und dem angrenzenden passiven Bereich (8, 9) angepasst ist. 

7. Piezokeramischer Vieischichtaktor nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass der groSte Abstand (17) zwischen den 
beiden letzten Eiektroden (3) im Ubergangsbereich (11) bis zu 2 mm 
betragt 

8., Piezokeramischer Vieischichtaktor nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass der groBte Abstand (17) zwischen den beiden letzten 
Eiektroden (3) im Ubergangsbereich (11) etwa zwischen 0,1 mm und 1 mm 
liegt. 

9. Piezokeramischer Vieischichtaktor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass der jeweilige Ubergangsbereich (18) zwischen dem 
inaktiven Kopfbereich (8) und dem inaktiven Fulibereich (9) aus einem 
modifizierten piezokeramischen Werkstoff besteht, dessen Schwindung und 
dessen Dehnverhalten zwischen der Schwindung und dem Dehnverhaiten 
des aktiven Bereichs (10) liegt. 
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10. Piezokeramischer Vieischichtaktor nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Eigenschaften des Werkstoffs im 
Ubergangsbereich (11), insbesondere sein Sinterverhalten, durch esne 
Dotierung mit Frerndatornen der Werkstoffe der innenelektroden (3) 
beeinflussbar sind, 

11. Piezokeramischer Vieischichtaktor nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Dotierung des Werkstoffs im Ubergangsbereich 
(11) in einer Konzentration besteht, die sich im aktiven Bereich (10) an der 
Grenze zwischen einer Inneneiektrode (3) und dem keramischen Werkstoff 
(2) durch naturliche Diffusion einsteilt 

12. Piezokeramischer Vieischichtaktor nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet dass die Dotierung des Werkstoffs im Obergangsbereich 
(11) mit Ssiber erfoigt ist 
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Zusarnmenfassung 

Bei piezokeramischen Vielschichtaktoren bestehen der Kopfbereich unci der 
Fufebereich aus inaktiven, das hei&t elektrodenfreien Lagen aus Piezokeramik. 
Durch die Anofdnung der metallischen Elektroden und der Lagen des 
piezokeramischen Werkstoffs wird die Schwindung des piezokeramischen 
Werkstoffes, insbesondere irn passiven Kopf- und FuRbereich, wahrend des 
Sinterprozesses beeinfiusst und kann Rissbiidungen verursacheru Auch 
unterschiedliche Dehnungsverhaiten des aktiven und des passiven Bereichs 
wahrend des Betriebs fuhren insbesondere an der Grenze zwischen beiden 
Bereichen zu Spannungen, die die Rissbiidung begunstigen. 

Erfindungsgemafc wird deshaib vorgeschlagen, dass sich an dem aktiven Bereich 
(10) jeweiis zum inaktiven Kopfbereich (8) und inaktiven FuRbereich (9) hin ein 
Obergangsbereich (11) anschlie&t, dessen Schwindung und dessen 
Dehnverhalten zwischen der Schwindung und dem Dehnverhalten des aktiven 
(10) und der Schwindung und dem Dehnverhalten eines inaktiven Bereichs (8, 9) 
iiegt und der frei von Elektroden ist 

(Figur 1) 
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